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Työssä suunniteltiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikölle 
laitteisto, jonka avulla pystytään valmistamaan pikamalleja teollisuusrobotilla 
FDM-tekniikkaa käyttäen. Laitteisto suunniteltiin asennettavaksi koulun Mitsubi-
shi Melfa RV-1A -teollisuusrobottiin. Lisäksi arvioitiin idean toteutettavuus ja 
mahdolliset ongelmatilanteet. Robotin ohjelmointiin ei tässä työssä puututtu. 
 
3D-mallien suunnittelussa käytettiin SolidWorks 2011 -ohjelmaa. Ohjelmalla 
suunniteltiin valmistettavien mallien lisäksi Mitsubishi Melfa -robotin ja pursotin-
pään mallit, jotta kokonaisuutta voidaan demonstroida tietokoneella. Lisäksi 3D-
mallien avulla voidaan selvittää robotin ulottuvuus eri ääriasennoissa, jolloin 
saadaan selville, kuinka suuria kappaleita koneella voidaan valmistaa. Purso-
tinpää tilattiin Robomaa.com-verkkokaupasta koululle rakennussarjan muodos-
sa. Se koottiin itse, koska rakennussarja oli halvempi kuin valmiiksi koottu pur-
sotinpää. 
 
Työn tuloksena saatiin 3D-CAD-tiedostot ja -kuvat sekä piirustukset laitteistosta 
ja sen kiinnittämisestä Mitsubishi Melfa -robottiin. Valmistettaviksi osiksi tulivat 
kiinnityslevy ja kelapidinteline sekä istukka, joka liitetään pursotinpäähän lan-
gansyöttöputken pitimeksi. Kiinnityslevyn materiaaliksi valittiin POM-muovi ja 
istukalle ABS-muovi. Kelapidinteline koostuu metalliputkesta ja -tapeista sekä 
ABS-muoviosista. Kiinnityslevyn valmistusmenetelmäksi valittiin lastuava työstö, 
ja ABS-muoviosat valmistetaan STL-tiedoston mukaan FDM-
pikamallitekniikalla.  
 
Robotin liikeradat ja pursotettavien kappaleiden suuruus selvitettiin. Pursotus-
alueen tilavuudeksi saatiin 230 dm3. Pursotinpäähän valittiin FDM-muovisuutin, 
jonka koko on 0,4 mm. Myös pursotinpään ohjaukseen tarvittava elektroniikka 
sijoitettiin pursotinpään lähelle. Elektroniikalle suunniteltiin tarvittavat kaapeloin-
nit. Kokonaisuus sijoitettiin kärryyn, jolloin sitä voidaan liikutella tarpeen mu-
kaan. 
 
 
 
Asiasanat: CAD, teollisuusrobotit, suunnittelu, valmistustekniikka 
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TERMIT JA LYHENTEET 
3D-CAD 
Tietokoneavusteinen 3D-suunnittelu. 
 
ABS 
Acrylonitrile Butadiene Styrene eli akryylinitriilibutadieenistyreeni on yleisesti 
käytetty muovilaatu. 
 
FDM 
Fused Deposition Modelling on pikamallinnusmenetelmä, jolla voidaan valmis-
taa 3D-kappaleita termoplastisesta muovista. 
 
PC 
Polycarbonate eli polykarbonaatti on kirkas ja kestävä termoplastinen muovi. 
 
PE-HD 
High Density-Polyethylen eli suuritiheyksinen polyeteeni on yksinkertainen ja 
halpa polymeeri, josta tehdään muun muassa pulloja ja kanistereita. 
 
PLA 
Polylactide eli polyaktidi on termoplastinen muovi, joka on myös biohajoava. 
 
POM 
Polyoxymethylene eli polyoksimeteeni on luja ja kulutusta kestävä muovilaatu. 
 
PVA 
Polyvinyl Alcohol eli polyvinyylialkoholi on vesiliukoinen synteettinen polymeeri. 
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön tilaajana toimii Oulun seudun ammattikorkeakoulun Tekniikan 
yksikkö. Työn tavoitteena on suunnitella ja valmistaa laitteisto, jonka avulla pys-
tytään valmistamaan pikamalleja teollisuusrobotilla FDM-tekniikkaa käyttäen 
(liite 1). Robottina käytetään koululla olevaa Mitsubishin Melfa RV-1A -robottia, 
johon liitetään MakerBot Industriesin valmistama Stepstruder MK6 Plus  
-pursotuspää. 
Kappale, jolla pursotuspää liitetään robottiin, suunnitellaan SolidWorks 2011 
3D-CAD-ohjelmalla. Samalla ohjelmalla suunnitellaan myös langansyöttöjärjes-
telmä, joka syöttää lankaa pursotuspäähän. Kaikista valmistettavista kappaleis-
ta tehdään 3D-CAD-tiedostot ja -piirustukset. 
Työssä myös pohditaan idean toteutettavuutta. Lisäksi valitaan sopiva FDM-
muovisuutin Stepstruderiin. Robotin ohjelmointiin ei tässä työssä puututa, mutta 
kappaleiden suunnittelussa otetaan huomioon robotin asennot, joissa robotti, 
pursotuspää tai suunniteltavat osat voivat rikkoutua. 
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2 PIKAMALLINNUSMENETELMÄT 
Pikamallinnuksella tarkoitetaan mallien, prototyyppien ja työvälineiden valmis-
tusta. Pikamallinnusmenetelmiä on useita. Niille on yhteistä, että konkreettinen 
kiinteä kappale valmistetaan automaattisesti 3D-CAD-aineistosta. Niihin ei 
myöskään käytetä lastuavaa työstöä eikä käsityötä. Kuitenkin joissain menetel-
missä voidaan vaatia loppukäsittelyä, kuten tukimateriaalin poistoa. (1, s. 35.) 
2.1 FDM-menetelmä 
FDM tulee sanoista Fused Deposition Modeling. Menetelmässä kappale raken-
netaan kerros kerrokselta. Raaka-aineena käytetään termoplastista muovia. 
Muovi tulee suoraan niin sanottuun pursotuspäähän, joka sulattaa materiaalin 
tasolle (kuva 1). Kun kone on saanut tasoon halutun muodon, liikkuu taso ker-
roksen alaspäin ja aloittaa seuraavan kerroksen. (1, s. 35.) 
 
 
KUVA 1. FDM-pikamallinnusmenetelmä (2) 
 
Vaihtoehtoisesti kone voi toimia siten että pursotuspää liikkuu vain yhden akse-
lin suuntaisesti ylös tai alas (z-akseli). Tässä tapauksessa tulostustaso liikkuu 
kahden akselin suunnassa (x- ja y-akseli). Tällaista menetelmää käytetään  
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esimerkiksi MakerBot-pikamallilaitteistossa. Tämän kokoonpanon etuna on, et-
tei tulostuspäätä tarvitse liikuttaa sivusuunnissa, mikä parantaa laitteiston tark-
kuutta. (3, s. 28.) 
Materiaaleina voidaan käyttää ABS-, PC- ja PC-ABS-muoveja. Kerrospaksuu-
det ovat pieniä riippuen pursotussuuttimen koosta. Menetelmä ei myöskään 
aina vaadi jälkikäsittelyä. Joissain tapauksissa tukimateriaali joudutaan poista-
maan käsin. (3, s. 27.) 
2.2 FDM-menetelmän hyvät ja huonot puolet 
FDM-pikamallinnusmenetelmän hyviä puolia ovat hyvä tarkkuus, valmistusno-
peus ja laaja materiaalivalikoima. Materiaalit ovat myrkyttömiä ja edullisia ter-
moplastisia polymeerejä. Kappaleen valmistusprosessi on siisti, eikä se vaadi 
erikoisilmanvaihtoa. Tämän vuoksi se sopii hyvin esimerkiksi toimistoympäris-
töön. (4, s. 22.) 
FDM-kone on luotettava, koska se on melko yksinkertainen. Se on myös hinnal-
taan edullinen ja pienikokoinen verrattuna muita pikamallinnusmenetelmiä käyt-
täviin koneisiin. Kone toimii suhteellisen alhaisissa lämpötiloissa, ja koska ko-
neessa ei ole laseria, ei ole myöskään vaaraa sen aiheuttamista vahingoista. (1, 
s. 38.) 
Huonoja puolia ovat pinnanlaatua huonontavat tekijät. Näitä ovat esimerkiksi 
kerroksen aloitus ja lopetuskohtaan muodostuvat näkyvät merkit, joita on vaikea 
välttää. Lisäksi pursotuspaksuuden vaihtelut näkyvät suurehkoissa vaa-
kasuorissa pinnoissa sekä kerrosten reunassa. (1, s. 38.) 
FDM-tekniikalla valmistettujen mallien lujuus vaihtelee konetyypin mukaan. Lu-
juuden vaihtelut voivat johtua materiaalin heikkoudesta tai delaminoitumisesta 
eli huonosta sidoksesta eri kerrosten välillä. Kappaleen lujuus on myös suu-
rempi kerrosten suunnassa kuin kohtisuoraan niitä vastaan. Jotkin pikamalliko-
neet käyttävät tukirakenteita, jotka voidaan joutua poistamaan lopuksi käsin. On 
kuitenkin myös olemassa tukimateriaaleja, jotka ovat vesiliukoisia. (1, s. 36.) 
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3 MAKERBOT-PIKAMALLIKONE 
MakerBot Industries on amerikkalainen yritys, joka on perustettu vuonna 2009 
New Yorkissa. Perustajiin kuuluvat Bre Pettis, Adam Mayer ja Zach Smith. Ma-
kerBot Industries valmistaa avoimeen lähdekoodiin pohjautuvia MakerBot-
pikamallikoneita. Koneita myydään joko valmiiksi koottuina tai rakennussarjan 
muodossa. (3, s. 29.) 
MakerBot on selvästi tarkoitettu kotikäyttöön, mikä näkyy laitteen halvassa hin-
nassa teollisiin pikamallikoneisiin verrattuna. Rakennussarjan hinta on noin  
1 000 € ja valmiiksi kootun koneen noin 1 500 €. Teolliset pikamallikoneet mak-
savat huomattavasti enemmän, noin 10 000 - 950 000 $. (5.) 
MakerBot pikamallikoneessa voidaan käyttää materiaalina ABS-, PE-HD-, PLA- 
tai PVA-muoveja. Muovit sulatetaan MakerBotin valmistamilla Stepstruder-
pursotuspäillä, joita on useita eri versioita. (6.) 
3.1 Cupcake CNC 
Cupcake CNC on MakerBot Industriesin ensimmäinen pikamallikone (kuva 2). 
Se julkaistiin maaliskuussa vuonna 2009. Ensimmäisissä versioissa käytettiin 
Stepstruder MK3 -nimistä pursotinta. Lankaa syöttävänä moottorina käytettiin 
tavallista DC-moottoria. (7.) 
 
KUVA 2. Cupcake CNC (8) 
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3.2 Thing-O-Matic 
Thing-O-Matic on MakerBotin seuraavan sukupolven pikamallikone (kuva 3). Se 
julkaistiin syyskuussa vuonna 2010. Tämä malli kykenee toimimaan täysin au-
tomaattisesti uuden pursotusalustan ansiosta. Se toimii ikään kuin liukuhihna ja 
siirtää valmiin kappaleen pois koneesta. Sen jälkeen kone voi alkaa valmistaa 
uutta kappaletta ilman erikseen annettuja käskyjä. (9.) 
 
 
KUVA 3. Thing-O-Matic (10) 
 
Uusi pikamallikone on myös tarkempi kuin edeltäjänsä, koska moottorien oh-
jausjärjestelmä on uusittu. Lisäksi akseleiden ohjaustangot ovat paksummat, 
mikä takaa vakaamman ja tarkemman liikkeen. Pursotinta liikuttava mekanismi 
on myös uusittu, ja sen ansiosta pursotin liikkuu z-akselin suunnassa nopeam-
min kuin ennen. Thing-O-Matic käyttää myös uudempaa Stepstruder MK6+  
-pursotuspäätä. (9.) 
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3.3 Stepstruder MK6+ 
MakerBotin Stepstruder MK6+ on ensimmäinen pursotuspää, jossa on askel-
moottori (kuva 4). Se takaa paremman tarkkuuden ja hallittavuuden verrattuna 
DC-moottoriin. Askelmoottoria viilentää pieni 40 mm tuuletin, joka sijaitsee 
moottorin päällä. Paketin mukana tulee 0,4 mm kokoinen suutin. (12.) 
 
 
KUVA 4. Stepstruder MK6+ (11) 
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3.4 Stepstruder MK7 
MK7 versio Stepstruderista on alusta alkaen suunniteltu käyttämään 1,75 mm 
lankaa (kuva 5). Tästä mallista on myös saatavana versio, jossa on kaksi purso-
tuspäätä. Tämä mahdollistaa samanaikaisen pursotuksen eri materiaaleilla tai 
eri väreillä. Stepstruder MK7 tulee uusimman MakerBot Replicator pikamalliko-
neen mukana. Sen voi myös tilata erikseen MakerBotin verkkokaupasta. Lisä-
tietoa pursotuspäistä löytyy osoitteesta http://wiki.makerbot.com/toolheads (12). 
 
 
KUVA 5. Stepstruder MK7 (13) 
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3.5 Stepstruderin ohjaus 
Stepstruderin ohjaukseen tässä työssä on tarkoitus käyttää Arduinoa. Alkupe-
räinen johdotuskaavio Stepstruderin ja Thing-O-Maticin ohjaukseen näkyy ku-
vassa 6. 
 
KUVA 6. Makerbotin johdotuskaavio (14) 
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4 TEOLLISUUSROBOTIT 
Teollisuusrobotti on ISO 8373 standardin mukaan seuraavanlainen: 
”Automaattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoitava, monikäyttöinen käsittelylaite, 
jolla on kolme tai useampia uudelleen ohjelmoitavia akseleita (vapausasteita), 
jotka voidaan sijoittaa kiinteästi paikalleen tai liikkuviksi teollisuuden automaa-
tiosovelluksissa.” (15.) 
Teollisuusrobotteja käytetään nykyään laajasti eri teollisuuden osa-alueilla. Ro-
botit ovat nopeuttaneet tuotantoprosesseja ja vähentäneet ihmisten tarvetta 
esimerkiksi kokoonpanoprosessissa. 
4.1 Mitsubishi Melfa RV-1A 
Mitsubishin Melfa RV-1A on nopea, tarkka ja pienikokoinen teollisuuskäyttöön 
tarkoitettu robotti (kuva 7). Siinä on kuusi servo-ohjattua akselia. Robottia voi-
daan ohjata tietokoneen lisäksi myös käsiohjaimella (kuva 7). Tärkeimmät omi-
naisuudet löytyvät taulukosta 1. Akselien liikeradat ja muut tarkemmat tiedot 
ovat Mitsubishin kotisivuilta löytyvässä dokumentissa (16, s. 13–20). 
 
KUVA 7. Mitsubishi Melfa RV-1A 
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TAULUKKO 1. Mitsubishi Melfa RV-1A:n ominaisuudet 
Vapausasteet 6 kpl 
Maksimi kuorma 1,5 kg 
Maksimi liikenopeus 2200 mm/s 
Liikkeen tarkkuus ± 0,02 mm 
Robotin paino 19 kg 
Sijainnin paikantaminen  Absoluuttinen 
Moottorit AC-servomoottori (harjaton) 
 
4.2 Pursotuspään käyttö muissa roboteissa 
Pursotuspäätä voidaan käyttää hyvin myös muissa käsivarsiroboteissa, kuten 
ABB:n roboteissa (kuva 8). Täytyy kuitenkin huomioida, että työkalun kuten 
Stepstruderin kiinnitys voi olla erilainen eri valmistajien roboteissa. Robotin 
koosta ja tarkkuudesta riippuen pursotettavan kappaleen pinnanlaatu voi myös 
vaihdella suuresti. 
 
 
KUVA 8. ABB:n robotteja (17) 
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5 3D-MALLIEN SUUNNITTELU 
3D-mallien suunnittelussa käytettiin SolidWorks 2011 -ohjelmaa. Ohjelmalla 
suunniteltiin valmistettavien mallien lisäksi Mitsubishi Melfa -robotin ja pursotin-
pään mallit. Pursotinpäähän löytyy valmiit 2D-kuvat valmistajan kotisivulta (18). 
Nämä kuvat muutettiin kolmiulotteisiksi SolidWorksilla. Mitsubishin robotti mal-
linnettiin alusta alkaen valmistajan sivuilta löytyvien mittojen pohjalta (16, s. 18–
19). 
Robotista ja pursotinpäästä tehtiin 3D-mallit, jotta kokonaisuutta voidaan de-
monstroida tietokoneella. Lisäksi 3D-mallien avulla voidaan selvittää robotin 
ulottuvuus eri ääriasennoissa, jolloin saadaan selville, kuinka suuria kappaleita 
koneella voidaan valmistaa. Tämän lisäksi nähdään, voiko robotti liikkua asen-
toihin, joissa se vahingoittaa jotain siihen liitettyjä laitteita tai niiden osia. 
5.1 Kiinnityslevyn suunnittelu 
Kiinnityslevyllä tarkoitetaan tässä työssä osaa, jonka avulla pursotinpää saa-
daan kiinnitettyä Mitsubishi Melfa RV-1A -robottiin. Tarkoituksena oli suunnitella 
mahdollisimman yksinkertainen ja toimiva kiinnitys pursotinpäälle ja sitä ohjaa-
valle elektroniikalle (kuva 9). Kiinnityslevyn piirustus on liitteenä 3. 
 
KUVA 9. Kiinnityslevy 
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5.2 Langansyötön suunnittelu 
Langansyötössä päädyttiin ratkaisuun, jossa muovilanka kulkee putken (kuva 
10, osa 1) sisällä lankakelalta pursotinpäähän. Tämä ratkaisu mahdollistaa ta-
saisen langansyötön robotin liikkuessa. Putken tulee yltää pursotinpäähän robo-
tin ollessa eri ääriasennoissa. 
Lankakela (kuva 10, osa 2) on kiinnitetty langansyöttötelineeseen, joka sijaitsee 
robotin vieressä kiinnitettynä alustaan. Langansyöttöteline koostuu metalliput-
kesta (kuva 10, osa 3), jossa on tappi (kuva 10, osa 4), johon lankakela kiinnite-
tään. Tapin yläpuolella on toinen tappi (kuva 10, osa 5), joka pitää langansyöt-
töputkea paikoillaan. Metalliputkessa on reiät tapeille. Tapit kiinnitetään metalli-
putkeen muttereilla. 
Lankakelan ja sitä kannattelevan tapin välissä on puola (kuva 10, osa 6), jonka 
tarkoitus on vähentää kelan pyöriessä syntyvää kitkaa sekä sovittaa kelan 50 
mm reikä tapin 15 mm paksuuteen. Samaan tappiin puolan päähän tulee vielä 
laippa (kuva 10, osa 7), joka estää kelaa putoamasta. Laippa kiinnitetään mutte-
rilla tappiin. 
Pursotinpään lankakanavan yläpuolelle lisätään istukka, joka pitää langansyöt-
töputkea paikoillaan robotin liikkuessa. Istukka (liite 4) kiinnitetään pursotinpää-
tä koossapitävien ruuvien väliin. Langansyöttöteline näkyy kokonaisuudessaan 
kuvassa 10 ja tarvittavat piirustukset löytyvät liitteistä 5–10. 
 
KUVA 10. Langansyöttöteline 
1 
5 
2 
7 
4 
6 
3 
  18 
6 PURSOTUSPÄÄN KOKOAMINEN 
Stepstruder MK6+ -pursotuspää tilattiin rakennussarjana Robomaa.com-
verkkokaupasta ja se saapui koululle tiistaina 22.11. (kuva 11). Kahden viikon 
toimitusaika oli venynyt usealla viikolla. Laitteen kokoaminen ei ollut vaikeaa, 
eikä siihen mennyt aikaa kuin muutama tunti. Kokoamisohjeet ovat MakerBotin 
sivuilla http://www.makerbot.com/docs/stepstruder-mk6-plus (19). 
 
 
KUVA 11. Stepstruder MK6+:n osat 
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Kokoaminen aloitettiin poistamalla suojakalvot akryylilevyjen pinnoilta. Seuraa-
vaksi osa akryylilevyistä kasattiin päällekkäin. Näistä muodostui kanava, jota 
pitkin lanka kulkee varsinaiseen pursotuspäähän (kuva 12). 
 
 
KUVA 12. Akryylilevyistä koottu langanohjain 
 
Levyt kiinnitettiin askelmoottoriin, joka syöttää lankaa eteenpäin. Väliin lisättiin 
myös tuuletin viilentämään käytössä lämpenevää moottoria (kuva 13). Lopuista 
akryylilevyistä koottiin teline, johon langanohjain ja moottori kiinnitettiin. 
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KUVA 13. Askelmoottori, tuuletin ja langanohjain 
 
Kuumapään kokoaminen aloitettiin liittämällä suutin alumiinisen liitäntäkappa-
leen avulla metalliputkeen, jonka sisällä lanka kulkee. Koska korkea lämpötila 
voi aiheuttaa metalliosien ruostumista, liitosten väliin lisättiin korroosiota estä-
vää tahnaa. Näin ollen liitokset voidaan tarvittaessa purkaa. Seuraavaksi alu-
miiniseen liitäntäkappaleeseen lisättiin pieni lieriömäinen lämmitinelementti. 
Toiselle puolelle alumiinikappaletta lisättiin termopari, jolla tarkkaillaan lämpöti-
laa. Molemmat osat kiinnitettiin ruuvilla paikoilleen (kuva 14). 
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KUVA 14. Pursotuspää (kuumapää) 
 
Kuumapää eristettiin keraamisella kankaalla, joka kiinnitettiin lämpöä kestävällä 
Kapton-teipillä. Teippiä laitettiin muutama kierros, kunnes kangasta ei jäänyt 
enää näkyviin. Teippiin tehtiin reiät neljälle kiinnitysruuville, joilla pää kiinnite-
tään alumiiniseen levyyn (kuva 15).  
 
KUVA 15. Pursotuspää (kuumapää) 
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Lopuksi kuumapää lisättiin akryylilevyistä tehtyyn telineeseen, johon langanoh-
jain ja moottori oli jo aiemmin kiinnitetty (kuva 16). Kiinnitysvaiheessa lankaa 
ohjaavaan metalliputkeen lisättiin lämpöä alentava lämpösiili. Tämä estää läm-
pöä johtumasta akryylilevyihin asti. Lisäksi suuttimen ja akryylilevyn välissä ole-
vaan metalliseen kiinnityslevyyn lisättiin termostaatti, joka estää ylikuumenemi-
sen. 
 
KUVA 16. Langanohjain moottoreineen ja teline 
 
Kuvassa 16 näkyvää telinettä ei kuitenkaan käytetty Mitsubishi Melfa -robotin 
kanssa, koska se nähtiin tarpeettomaksi. Lisäksi se olisi vienyt turhaa tilaa. 
Langanohjain ja kuumapää liitettiin suoraan kiinnityslevyyn, joka suunniteltiin 
SolidWorksilla.  
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7 TULOKSET 
SolidWorks-ohjelmalla tehty 3D-malli näkyy kuvassa 17. Vasemmalla on kelapi-
dinteline, josta lähtee putki pursotinpäässä olevaan istukkaan. Pursotinpää on 
kiinnitetty levyyn, joka on kiinni Mitsubishin robotissa. Tietokoneella robottia 
voidaan liikuttaa eri asentoihin, jolloin nähdään kuinka suuria kappaleita robotil-
la voidaan valmistaa. Piirustukset pääkokoonpanosta, kiinnityslevystä, kelapiti-
men osista ja istukasta löytyy liitteistä 2–10. 
 
 
KUVA 17. Kokoonpanokuva 
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7.1 Robotin liikeradat ja pursotettavan kappaleen suuruus 
Robotin liikeradat löytyvät liitteestä 11. Kuvassa 18 olevan läpinäkyvän purso-
tusalueen pohjan pinta-ala on 0,473 m2. Koko pursotusalueen tilavuus on 230 
dm3. Pursotussuuttimen pää yltää kuvassa 18 olevan läpinäkyvän pursotusalu-
een joka kohtaan. 
 
 
KUVA 18. Pursotuslaitteisto ja –alue 
 
Suutinpään maksimi korkeus on 506,5 mm pursotusalustasta. Maksimi purso-
tusleveys on 1037,2 mm ja maksimi syvyys 364,0 mm. Nämä mitat ovat kuiten-
kin vain suuntaa antavia, koska pursotusalue on pallomainen. Pursotusalueesta 
tehtiin 3D-kuva SolidWorksilla, jotta ennen pursotusta nähdään mahtuuko pur-
sotettava kappale alueen sisälle. Näin voidaan varmistua, että robotti pystyy 
pursottamaan halutun kappaleen kokonaan. 
  
Pursotusalue 
Pursotusalusta 
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7.2 FDM-muovisuuttimen valinta 
FDM-muovisuuttimeksi valittiin Stepstruder MK6+ -paketin mukana tullut 0,4 
mm kokoinen suutin. Pursotinpäähän on saatavana myös muun kokoisia suut-
timia esimerkiksi MakerBot Storesta (20) tai Makergear.com (21) -sivustoilta. 
Suuttimen koko vaikuttaa pursotettavan kappaleen pinnanlaatuun. 
7.3 Materiaalivalinnat 
Kiinnityslevyn valmistusmateriaalina käytetään POM-muovia, koska se on lujaa, 
mutta kevyempää kuin teräs. POM materiaalina on kulutusta kestävää, ja sitä 
voidaan työstää lastuamalla. Istukka voidaan valmistaa FDM-
pikamallitekniikkaa käyttäen ABS-muovista, koska kappale on pienikokoinen. 
Kelapitimen metalliosat voidaan valmistaa teräsputkesta ja -tangosta. Puola 
voidaan valmistaa pikamallitekniikalla istukan tapaan. 
7.4 Kaapeleiden ja tehoelektroniikan sijoitus 
Pursotinpää tarvitsee toimiakseen sähköä, joka johdetaan tehoelektroniikalle. 
Sähköjohto suunniteltiin kulkemaan pursotinpään langansyöttöputken ulkopin-
nalla. Sähköjohto kiinnitetään putkeen esimerkiksi nippusiteillä. Tehoelektroniik-
ka sijoitetaan kiinnityslevyn (liite 3) alapuolelle Arduinon kohdalle (kuva 19). 
Kiinnityslevyssä on reiät elektroniikan kiinnitystä varten. 
Pursotinpää tarvitsee myös ohjauskäskyjä, joita kiinnityslevyssä oleva Arduino 
antaa. Arduino saa käskyt tietokoneelta USB-kaapelia pitkin. Kaapeli sijoitetaan 
kulkemaan samaa reittiä kuin sähköjohto (kuva 19). 
 
  26 
 
KUVA 19. Johdotus ja elektroniikan sijoitus 
 
7.5 Laitteiston sijoitus 
Koko laitteisto sijoitetaan kärryyn, jolloin sitä voidaan liikutella tarpeen mukaan. 
Suunnittelussa otettiin huomioon, ettei kokonaisuus olisi liian korkea, jotta robot-
tia voidaan liikutella ovista. Tarvittaessa syöttöputkea voidaan taivuttaa tai se 
voidaan irrottaa kokonaan. 
Robotin edessä on taso, johon varsinainen pursotus tapahtuu. Tason päälle 
voidaan laittaa vaahtomuovista alusta, jotta sula muovi tarttuu siihen paremmin. 
Tämä on tärkeää, koska keskeneräinen kappale ei saa liikkua pursotuksen ai-
kana. Valmiin kappaleen irrottamiseen voidaan käyttää apuna metallilastaa. 
 
Sähkö- ja tiedonsiirto-
kaapelit kulkevat langan-
syöttöputken ulkopinnalla 
Tehoelektroniikka 
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8 YHTEENVETO 
Työnä oli suunnitella Oulun seudun ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikölle 
laitteisto, jonka avulla pystytään valmistamaan pikamalleja teollisuusrobotilla 
FDM-tekniikkaa käyttäen. Työn tuloksena saatiin 3D-CAD-tiedostot ja -kuvat 
sekä piirustukset laitteistosta ja sen kiinnittämisestä koulun Mitsubishi Melfa  
-robottiin. 
Ongelmia työssä aiheutti SolidWorks-ohjelman ajoittainen toimimattomuus. Vä-
lillä ohjelma saattoi jumiutua pitkäksi aikaa tai sulkeutua kokonaan. Syynä tähän 
saattoi olla käyttäjän tietokoneen huono suorituskyky tai ohjelmassa olevat vir-
heet. Samoja ongelma kuitenkin ilmeni myös koulun tietokoneilla. 
Työ toteutui kutakuinkin odotetulla tavalla. Ohjelmiston ongelmista huolimatta 
kaikki tarvittavat tiedostot ja piirustukset saatiin valmiiksi. Suunniteltua laitteistoa 
päästää toivottavasti rakentamaan syksyllä 2012. 
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